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Abstract 
 
Dansk 
Det ønskedes at undersøge DDT koncentrationen i torsk fra Øresund, da der kun er foretaget 
et fåtal af undersøgelser siden 1996. Ud fra prøvetagninger af DDT indholdet i 5 torsk samt 
resultater fra tidligere undersøgelser, vurderes udviklingen af koncentrationen i Øresund. I 
rapporten beskrives DDTs toksiske effekt i økosystemer samt hos mennesket. Der redegøres 
for transport af DDT, DDTs kemiske egenskaber og hvordan det biomagnificeres. Eventuelle 
kilder til tilført DDT i Øresund diskuteres.  
Resultater opnået ved prøvetagning viste en gennemsnitlig koncentration af DDT på 0,30 
µg/g i de 5 torsk, hvorimod Fødevarestyrelsens undersøgelse fra 1996 viste en koncentration 
på 0,59 µg/g. Det kan derfor konkluderes at DDT koncentrationen i torsk fra Øresund er 
faldet siden 1996. 
 
English 
Given that only a few scientific studies of the DDT concentration in cods from Oresund in 
Denmark since 1996 have been made, a new study was desired. On the basis of samples of the 
DDT content in 5 cods and results from previous scientific studies, the development of the 
concentration in cods from Oresund is being assessed. In the report the toxic effect of DDT in 
ecosystems and among human beings is described.  
The transport of DDT, the chemical properties of DDT and how it undergoes 
biomagnification are accounted for. Possible sources of emitted DDT are discussed. Results 
obtained by sampling showed an average concentration of DDT of 0.30µg/g in the 5 cods, 
whereas the scientific study of Fodevarestyrelsen from 1996 showed a concentration of 0.59 
µg/g. Thus it can be concluded that the concentration of DDT in cods from Oresund has 
declined since 1996. 
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1. Forord 
Dette projekt er udført af en gruppe på 7 studerende fra det Naturvidenskabelige 
Basisstudium, 2. Semester på RUC. 
I rapporten startes med en introduktion til problemstillingen. Herefter indføres læseren i den 
baggrundsviden som er nødvendig for forståelsen af projektet. Metode og resultater af 
prøvetagningerne beskrives, analyseres og diskuteres.  
Der er udarbejdet en ordliste, der forklarer de anvendte fagtermer. Første gang ordene 
optræder i teksten er de markeret med fed. Ordlisten er placeret i Appendiks 1. I rapporten 
benævnes DDT og dets metabolitter samt isomerer med ”DDT” med mindre andet er anført.  
Målgruppen er naturvidenskabsstuderende med interesse for økotoksikologi. 
En stor tak til følgende personer for deres hjælp og vejledning i forbindelse med 
projektarbejdet: 
Vejleder, professor Henning Schroll, for den gode vejledning i projektarbejdet. 
Laborant, Klara Jensen, for hendes uundværlige hjælp i forbindelse med laboratoriearbejde.   
Forskningsassistent, Peter Christensen, for hjælp til analyse af resultater og data. 
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2. Indledning og problemformulering 
DDT, dichlor-diphenyl-trichlorethan, er et af de kemikalier, der går under fællesbetegnelsen 
Persistant Organic Pollutants (POP). Kendetegnet for POPerne er, at de er svært nedbrydelige 
i naturen, spredes geografisk, og har vist sig at kunne have skadelige effekter på økosystemer. 
Af denne grund er DDT et af 12 kemikalier, der forefindes på Stockholm Konventionens liste 
over POPer. (Stockholm Convention On Persistent Organic Pollutants, 2008). Stockholm 
Konventionen er en traktat, der har til formål at eliminere brug og fremstilling samt import og 
eksport af de 12 kemikalier. Konventionen trådte i kraft den 17. maj 2004, og 152 lande har 
underskrevet og godkendt konventionen. (Den Europæiske Unions Aktiviteter, 2008).  
World Health Organisation, WHO, kom den 15. september 2006 med en anbefaling om at 
genoptage anvendelsen af DDT i forbindelse med bekæmpelse af malaria. Anbefalingen 
skyldes, at DDT er et af de billigste og mest effektive insekticider til bekæmpelse af 
malariamyggen. (Palmer, 2006).  
Set ud fra et miljømæssigt perspektiv, vidner tidligere undersøgelser og observationer om 
DDTs indvirkning på miljøet. Havbiologen Rachel Carson var den første, der i bogen ”Silent 
Spring” fra 1962, gjorde opmærksom på en mulig sammenhæng mellem anvendelsen af DDT 
og den økotoksikologiske effekt som følge deraf. (Carson, 1969)    
Herefter fulgte adskillige undersøgelser af DDT i naturen, som viste at DDT havde en 
reproduktionsskadelig effekt. Et eksempel herpå, er en undersøgelse foretaget af DMU i 
1986-2003 i Grønland af vandrefalkens æggeskalstykkelse, som påviser en sammenhæng 
mellem DDT i vandrefalkens æg og tykkelsen af æggenes skaller.1 En anden undersøgelse 
foretaget af Guillette i 1994 om alligatorer i Florida viste, at der var en tydelig sammenhæng 
mellem DDT forurening og alligatorungers dødelighed samt alligatorers hormonbalance. 2  
Grundet opmærksomheden omkring DDTs skadelige effekt, blev DDT forbudt som insekticid 
i EU i 1979, hvilket har medvirket til en reduceret anvendelse af DDT. I Danmark kræves i 
dag en giftrekvisition ved udlevering af DDT samt stoffer med et indhold på over 10 % DDT. 
I 2003 blev der i Danmark registeret import af 3 kg DDT til laboratorieformål. (Paludan et al, 
                                                 
1 Se afsnit 10.1 
2 Se afsnit 10.1  
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2004). Hvis DDT derudover ikke er blevet fremstillet og/eller anvendt ulovligt, kan det 
vurderes at brugen af DDT i Danmark er på et minimum. 
DDT anvendes og produceres stadig i mange udviklingslande til brug mod malariamyg og 
som insekticid i landbruget (Paludan et al, 2004). Der er en mulighed for, at DDT kan 
forekomme i økosystemer langt fra anvendelsesområdet, på grund af DDTs evne til at sprede 
sig over store geografiske afstande.  
På trods af forbuddet i 1979 og efterfølgende reduceret forbrug, er der i Danmark blevet målt 
mængder af DDT i økosystemer. En undersøgelse i Øresund foretaget af Fødevarestyrelsen i 
1996, har påvist et indhold af DDT i torskelever. Siden denne undersøgelse er der ikke blevet 
foretaget yderligere målinger af DDT mængden i torsk fra Øresund.  
Anvendelsen af DDT i Danmark og Sverige siden 1979 vurderes til ikke at have nogen 
signifikant betydning for DDT indholdet i torsk fra Øresund. Derfor burde mængden af DDT 
siden 1996, hvor Fødevarestyrelsen lavede en undersøgelse, være reduceret. 
Det er derfor relevant at foretage en undersøgelse af DDT mængden i torsk fra Øresund igen 
for at se, hvordan udviklingen har været siden Fødevarestyrelsens undersøgelse i 1996. Er den 
fundne mængde af DDT mindre end i 1996, eller har der siden 1996 været tilført DDT til 
Øresund? Kan en mulig tilførsel af DDT stamme fra anvendelsen i udviklingslandene? Og 
kan WHOs anbefaling om anvendelsen af DDT til bekæmpelse mod malaria, få betydning for 
mængden af DDT i Øresund? 
Disse spørgsmål har resulteret i følgende problemformulering: 
 
”Hvordan ser udviklingen af DDT koncentrationen ud i torsk fra Øresund?”  
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3. Metode 
Ved eksperimentelt arbejde måles mængden af DDT, DDE og DDD i torsk fra Øresund. 
Leveren udtages af torskene og eventuel DDT ekstraheres herfra. Dette gøres ved hjælp af en 
ASE (Accelerated Solvent Extractor) og SPE søjler (Solid Phase Extraction). Herefter gøres 
brug af GCMS (Gas Chromatography Mass Spectrometry), som efter kalibering med en 
standard opløsning af DDT, kan måle mængden af DDT i prøverne fra torskenes lever. Data 
behandles i computerprogrammet, Windows Chemstation.  
Fremgangsmåden i prøvetagningen er valgt på baggrund af undersøgelsen foretaget i 1996 af 
Fødevarestyrelsen, som har anvendt samme metode. Valg af samme metode er vigtig, da 
resultaterne ønskes sammenlignet med Fødevarestyrelsens resultater, for at vurdere 
udviklingen af DDT mængden i torsk fra Øresund.  
I følgende kapitler gennemgås den relevante baggrundsviden for forståelse af rapportens 
problemstilling.  
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4. DDTs kemi 
Følgende afsnit omhandler kemien bag DDT, DDE, DDD samt deres isomerer. Disse 
benævnes DDT. Først gennemgås DDTs struktur og kemiske opbygning, da dette har 
betydning for stoffets kemiske egenskaber. Herefter gennemgås de kemiske egenskaber med 
størst vægt på nedbrydning og halveringstider for DDT, da det er med til at belyse 
problemstillingen.  
4.1 Syntese og struktur 
Insekticidet DDT fremstilles ved blanding af 147 dele chloral (CCl3-CHO), 225 
monochlorbenzen (C6H5Cl) og 1000 dele svovlsyre (H2SO4). Derefter bliver der ved 
opvarmning til 60 grader og efterfølgende langsom nedkøling, dannet DDT. (West et al., 
1946). Blandingen tilsættes vand, hvorefter DDT bundfældes og overskydende materiale 
separeres væk. Herefter er syntesen fuldendt. Ved fremstillingen fås en blanding af 
DDT(C14H9Cl5), DDE(C14H8Cl4) og DDD(C14H10Cl4), samt deres isomerer. (Faroon, 2002). 
Syntesen er relativ simpel og metoden anslås at give en sammensætning på 70 % p,p’-DDT, 
20 % o,p’-DDT og andre sideprodukter, heriblandt p,p’-DDD. Strukturformler ses på figur 
4.1.   
På benzenringen kan Chlor-atomerne være placeret på to forskellige positioner, kaldet orhto 
og para (se figur 4.1). Strukturformel 1 og 2, på figur 4.2, viser to isomerer af DDT, o,p-DDT 
og p,p-DDT. o,p står for ortho-para, p,p for para-para og betegner, hvor på benzenringen 
chlor-atomerne sidder. Placeringen af chlor-atomerne har betydning for molekylets kemiske 
egenskaber, som det kan ses på figur 4.3, hvor blandt andet smeltepunkterne er forskellige for 
p,p’ og o,p’.    
Figur 4.1: Her ses et o,p’-DDT 
molekyle. Para og ortho (Den 
oprindelige figur er hentet på: 
http://chemfinder.cambridgesoft.co
m/.Redigeret af projektgruppen). 
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På figur 4.3 gennemgås en række kemiske egenskaber for DDT samt dets metabolitter og 
isomerer. Damptryk kan betragtes som en ligevægtskonstant, da det er et udtryk for en 
ligevægt mellem den faste del af et stof og gasfasen af det pågældende stof.  Et højt damptryk 
vil betyde at ligevægten er forskudt imod gasfasen, og der vil derfor være en større del af 
stoffet, som er på gasfase.  Log Kow er et udtryk for koncentrationen af et stof i oktanol fase i 
forhold til koncentrationen i vandfase, i et to-fase oktanol/vand system. Værdierne for Log 
Kow ligger i intervallet -3 til 7 og en værdi over 4 viser meget lav vandopløselighed. 
(fysikbasen, 2005) 
EGENSKAB o,p’-DDT o,p’-DDE o,p’-DDD 
Molar masse 354,49 318,03 320,05 
Tilstand ved 25 °C Fast Ingen data Fast 
Smeltepunkt 72,2 °C Ingen data Ingen data 
Opløselighed i vand 0,085mg/L ved 25 °C 0,14mg/L ved 25 °C 0,1mg/L ved 25 °C 
Log Kow 6,79 6,00 5,87 
Damptryk 1,1*10-7 ved 20 °C, 
torr. 
6,2*10-6 ved 25 °C, 
torr. 
1,94+10-6 ved 30 °C, 
torr. 
Figur 4.2: Strukturformler for DDT som viser ortho og para positionen. 
Er hentet på: http://chemfinder.cambridgesoft.com/.(Redigeret af 
projektgruppen). 
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Figur 4.3. Dette skema viser DDTs kemiske egenskaber, hvor der især skal lægges mærke til damptryk og Log Kow, 
som vil blive omtalt i transport afsnittet (Faroon, 2002). 
 
4.2 Nedbrydning 
Som det kan ses på figur 4.4, kan DDT nedbrydes til DDE, DDD og DDA. 
Nedbrydningsprocesserne kendes stadig ikke til fulde.(WHO, 1979). 
I det følgende vil der lægges vægt på omsætningen af p,p’-isomerene, da disse er mere 
toksiske og persistente end o,p’-isomerene og derfor mere relevante for problemstillingen. 
Årsagen til at p,p’-isomererne er mere persistente er, at p,p’-strukturen gør stoffet mere 
modstandsdygtigt  overfor aerob nedbrydning.  
I levende organismer vil den mængde p,p’-DDT, som bliver optaget, under indflydelse af en 
katalysator undergå dehydrochlorination og dermed blive omdannet til p,p’-DDE (Walker, 
2001).  p,p’-DDE kan ikke 
umiddelbart udskilles, da det er 
fedtopløseligt og svært 
nedbrydeligt, men kan blive 
omdannet til DDA og derved 
blive udskilt (Se figur 4.4).  
 
 
EGENSKAB p,p’-DDT p,p’-DDE p,p’-DDD 
Molar masse 354,49 318,03 320,05 
Tilstand ved 25 °C Fast Fast krystalinks Fast 
Smeltepunkt 109 °C 89 °C 109-110 °C 
Opløselighed i vand 0,025mg/L ved 25 °C 0,12mg/L ved 25 °C 0,090mg/L ved 25 °C 
Log Kow 6,91 6,51 6,02 
Damptryk 1,60*10-7 ved 20 °C, 
torr 
6,0*10-6 ved 25 °C, 
torr 
1,35+10-6 ved 30 °C, 
torr 
Figur 4.4: Figuren viser  nedbrydning af DDT. 
(http://chemfinder.cambridgesoft.com/.Redigeret af 
projektgruppen).  
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Under anaerobe forhold vil en reduktions-dechlorination finde sted, hvor chlor-atomet fra 
p,p’-DDT vil blive erstattet af et hydrogen-atom og dermed blive metaboliseret til  p,p’-DDD. 
Denne bakterielle nedbrydning sker i væv som eksempel hos leveren hos torsken. (Walker, 
2001) 
DDD udskilles ved omdannelsen til den polære struktur DDA.  Dette sker gennem 5 
komplicerede trin, hvor slutproduktet er DDA (WHO, 1979). Omdannelsen fra DDD til DDA 
er dog hurtigere end omdannelsen af DDE til DDA.  
4.3 Halveringstider 
Halveringstiden for DDT afhænger af flere forskellige faktorer. Nedbrydningen kan i 
forskellige medier katalyseres af for eksempel sollys og dermed øge 
nedbrydningshastigheden. Det er derfor svært at bestemme halveringstider for DDT, da 
mange faktorer har indflydelse på nedbrydningen. 
Forholdet mellem halveringstiderne af DDT og dets metabolitter kan opstilles således DDE > 
DDT > DDD, hvor DDE har den længste halveringstid. Hvis koncentration af DDT og DDD 
er mindre end DDE, kan det indikere hvor længe siden udledningen af DDT er sket. Des 
længere tid siden udledningen er sket, des mere DDE forefindes der. (Faroon et al., 2002) 
Flere processer har indflydelse på hastigheden, hvormed DDT nedbrydes. Tab og 
nedbrydning af DDT i jord inkluderer udvaskning med partikler, nedbrydning under aerobe 
og anaerobe forhold samt fordampning og fotokemisk nedbrydning. 
Et højt indhold af organisk materiale i jord vil medføre en lang halveringstid, da DDT binder 
sig til det organiske materiale og dermed formindskes udvaskningen med partikler. Yderligere 
vil et højt indhold af organisk materiale i jorden medføre en lav fordampning af DDT. Et 
eksempel på dette er en undersøgelse, hvor DDT koncentrationen var faldet 17-18 % over 5 
år, i jord med højt indhold af organisk materiale. Dog kan jordsammensætningen variere 
sådan at fordampning og nedbrydning på samme lokalitet kan være forskellig. (WHO, 1979) 
En høj fordampning i tørre områder med meget sollys vil medføre en kort halveringstid for 
DDT. Undersøgelser foretaget i Arizonas ørken viste en halvering af DDT koncentrationen på 
5 måneder. (Jørgensen et al., 1991). Fordampningen i de øvre jordlag er på grund af mere 
sollys, større end fordampningen i dybere liggende jordlag. 
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I levende organismer kan endnu flere parametre spille ind, blandt andet enzymatisk 
nedbrydning, hvilket gør det mere komplekst at bestemme halveringstiden.  
På figur 4.5, ses eksempler på halveringstider for DDT, metabolitter og isomerer i forskellige 
materialer. Her ses det tydeligt at halveringstiden for p,p-DDE er længere end p,p-DDT og 
p,p-DDD.  
Et eksempel på en halveringstid for DDT i en levende organisme er fundet i fisk. Her blev der 
fundet en halveringstid for p,p’-DDT på 31-409 dage og 33 dage for p,p’-DDD. Dette tal 
varierer i forhold til fiskens art, temperatur og kropsvægt. (Hutson, et al., 1990).   
Stof Materiale T50 i år Stof Organisme T50 i dage 
p,p- DDT Jord 2.8 p,p-DDT Duer (Columbia livia) 28 
p,p- DDE Jord 10 +  p,p-DDD Duer 24 
   p,p-DDE Duer 250 
   p,p-DDT Høns 36-56 (i fedt) 
   p,p-DDT Rotter 57-107 
   p,p-DDT Aber 32 og 1520 
Figur 4.5: Tabellen viser T50 for DDT målt i henholdsvis år og dage for forskellige organismer samt jord.  (Walker, 
2001)  
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5. DDT som insekticid 
Dette afsnit gennemgår kort DDTs toksiske effekt på insekter. Effekten blev fundet af Paul 
Hermann Müller i 1939 og blev herefter anvendt som insekticid. (Bjerregaard P., 1998). 
DDT kan optages gennem insekters kutikula, som består af kitin og lipoprotein. Optagelsen 
af DDT over pattedyrhud er lavere end hos insekter, hvilket gør DDT mere toksisk overfor 
insekter end pattedyr. DDTs egentlige virkning kendes ikke til fulde, men det vides at DDT 
påvirker insekternes nervesystem. (Hoffmann et al., 2003) 
 
Figur 5.1: Billedet viser positionen af nervesystemet hos et insekt (nederst, det blå), fordøjelsessystemet (midterst, det 
grønne) og respirationssystemet (øverst, det gule). (Meyer, 2006) 
p,p-DDT er akut toksisk for insekter, da det binder sig reversibelt til natrium-kanaler i 
nervesystemet og forstyrrer reguleringen af nerveimpulser. På figur 5.1 ses et insekts 
nervesystem. 
Ved igangsætning af en nerveimpuls, strømmer positivt ladede natrium-ioner ind i nervecellen 
via natrium-kanalerne, så ladningen over membranen ændres fra -70mV til -55mV. Efter en 
nerveimpuls er afsendt lukkes natrium-kanalerne, hvorefter de er lukket i en periode, 
refraktærperioden. I refraktærperioden er nerven ikke i stand til at afsende eller modtage 
nerveimpulser. Efter afsendelsen af nerveimpulsen ændres ladningen over membranen igen til 
-70mV, grundet positivt ladet kalium-ioner, der strømmer ud af cellen. Dette kaldes 
repolarisering. (Falkenberg et al., 2004). Når insektet er forgiftet af DDT er lukningen af 
natrium-kanalerne forsinket og dermed refraktærperioden. Dette forstyrrer reguleringen af 
nerveimpulser og medfører et øget antal nerveimpulser pr. sekund, hvorved insektet dør i 
krampe grundet akutte muskelsammentrækninger. (Hoffmann et al., 2003)(Walker, 2001) 
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6. Anvendelse og produktion af DDT 
For at kunne vurdere udviklingen af koncentrationen af DDT i torsk i Øresund, er det relevant 
at se på brug og produktion igennem tiden, og hvornår eventuelle forbud har stoppet dette. I 
følgende afsnit vil der redegøres for, hvornår landene omkring Kattegat, Øresund og 
Østersøen har stoppet lovligt brug af DDT som insekticid. 
Danmark: Danmark forbød med virkning fra 1. november 1969 handel med 
bekæmpelsesmidler indeholdende DDT. Undtagelser i den danske lovgivning medførte at der 
i Danmark blev brugt DDT frem til 1976. Der blev solgt 41.960 kg DDT i 1969, men 
forbuddet medførte at salget frem til 1976 faldt til 676 kg årligt. Det er dog stadig tilladt, med 
giftrekvisition, at bruge DDT i laboratorieforsøg.  
Sverige: Brugen af DDT til indendørsbrug og i private haver blev forbudt i Sverige fra 1. 
januar 1970 og al andet brug blev forbudt i 1972. 
Polen: Anvendelsen af DDT blev standset i 1972, men små mængder blev brugt frem til 1975. 
I løbet af 1970erne blev der fremstillet DDT til eksport, men al produktion og eksport blev 
standset 1. juli 1980.  
Tyskland: Brugen af DDT blev totalt forbudt fra 1. januar 1976, dog med få undtagelser, der 
blev forbudt den 31. maj 1977. (Møller et al, 1980)  
I 1992 fremsatte den fælles kommission for lande omkring Østersøen, Baltic Marine 
Environment Protection Commission, følgende udsagn i Helsinki Konventionen:    
”Annex I, PART 2 BANNED SUBSTANCES 
In order to protect the Baltic Sea Area from hazardous substances, the Contracting Parties 
shall prohibit, totally or partially, the use of the following substances or groups of substances 
in the Baltic Sea Area and its catchment area: 
2.1 Substances banned for all final uses, except for drugs 
DDT (1,1,1-trichloro-2,2-bis-(chlorophenyl)-ethane) and its derivatives DDE and DDD;” 
(Helsinki Konventionen, 1992) 
18 
 
Dette har bevirket, at det ikke har været lovligt at anvende DDT i landene omkring Østersøen 
siden 2000. Dermed også Øresund da disse deler store vandmængder3. 
6.1 Global brug og produktion 
Ifølge Miljøstyrelsen gjorde mange industrilande brugen af DDT forbudt i slutningen af 
1960erne og op igennem 1970erne. Miljøstyrelsen formoder endvidere, at disse restriktioner 
har medført at DDT ikke længere findes på det danske/europæiske marked. (Paludan et al, 
2004). 
I 1972 var der et registreret brug på 10.146 ton DDT fra 25 lande, hvor Ægypten og Italien 
stod for henholdsvis 3.457 ton og 2.178 ton af det samlede forbrug. USA registrerede i 
perioden 1953 – 1970 produktion og forbrug af DDT, og forbruget i denne periode var på 
454.179 ton (WHO, 1979), hvilket er ca. 1/ 4 af verdens forbrug, hvis der ses på 
Miljøstyrelsens estimat over det samlede globale forbrug på ca. 2 millioner ton. Dog er 
brugen af DDT i USA forbudt i dag. DTT må kun bruges ved såkaldte ”public health 
emergencies”. (Habeck, 2007). 
6.2 Stockholm Konventionen  
152 lande har godkendt Stockholm Konventionen, der som tidligere nævnt har til formål at 
eliminere brug og fremstilling samt import og eksport af blandt andet DDT. Lande, der har 
godkendt konventionen, er vist på figur 6.1, og det skal her ses at store industrilande som 
USA, Columbia, Rusland, Polen og Indonesien ikke har godkendt den endnu, blot 
underskrevet den. (Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants (2), 2007)  
Da Stockholm Konventionen kan betegnes som værende en hensigtserklæring og da der i 
deres aktionsplan for bekæmpelse af DDT, er anført at brugen af DDT er lovlig i en 
overgangsfase indtil brug af alternativer er muligt, muliggør dette endvidere et forbrug i lande 
der har underskrevet konventionen. 
                                                 
3 Se afsnit 7.2.3  
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Figur 6.1: Lande markeret med rød er lande, der har underskrevet og godkendt Stockholm Konventionen. Lande 
markeret med grøn er lande, der ikke har godkendt, men har underskrevet.  Lande markeret med lyserød er lande, 
der ikke har underskrevet, da de har været krigsramte eller lignende. 
(http://chm.pops.int/Countries/tabid/56/language/en-US/Default.aspx)  
6.3  Sammenfatning 
Den lovlige brug af DDT som insekticid i landene omkring Øresund, stoppede i 1992 ved 
implementeringen af Helsinki Konventionen. Endvidere formoder Miljøstyrelsen, at DDT 
ikke findes på det danske og europæiske marked mere. Brugen er endvidere ulovliggjort i 
USA, der førhen stod for 1/4 af verdensforbrug. Den registrerede udledning af DDT, 
sandsynliggør at en betydelig mængde stadig er udledninger tilbage fra 1960erne og 
1970erne. Dette skyldes DDT og dets sideprodukters halveringstid, og dette muliggør derfor 
også spredning at denne mængde DDT til Øresund.  
152 lande har godkendt Stockholm Konventionen, men konventionen påtvinger ikke 
medlemslandene et juridisk forbud. Den er blot en hensigtserklæring om at stoppe brug og 
produktion af DDT. Endvidere har mange lande ikke godkendt den, heriblandt USA og 
Rusland, der tidligere har brugt store mængder DDT. Da disse lande tidligere har brugt DDT, 
nogle lande i store mængder, kan et nutidig brug af DDT ikke udelukkes. 
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7. Transport af DDT 
For at kunne vurdere, hvordan DDT koncentrationen i torsk fra Øresund har udviklet sig, 
inddrages teorier om transport af DDT. Endvidere kan teorierne indikere, hvorvidt et øget 
forbrug af DDT i malariaramte områder kan påvirke DDT mængden i torsk fra Øresund.  
I følgende kapitel vil en gennemgang for generel langdistancetransport af DDT samt 
havstrømme til og i Øresund gennemgås. Endvidere vil multihop-teorien fremlægges. 
7.1 Transport mekanismer for DDT 
Forudsætningerne for langdistance transport i naturen af et givet stof er mange. Disse 
betingelser indbefatter: At stoffet er til stede på gasfase eller bundet til partikler i enten luft 
eller vand, en atmosfærisk halveringstid på adskillige dage, samt kemisk stabilitet. Disse 
bliver af DDTs kemiske egenskaber alle opfyldt. Dette kan bekræftes ved fund af DDT på 
Arktis, selvom et brug aldrig har fundet sted. Transporten af stoffer foregår generelt langt 
hurtigere i atmosfæren i forhold til vand. Ved transport i atmosfæren ses transporttider på 
måneder hvorimod transporten i vand kan strække sig over årtier. (Wilson, 2002) 
 
DDT kan tilføres det ønskede område som pulver eller opløst i væske. Måden, hvorpå DDT 
anvendes, har betydning for, hvor stor en spredning, der finder sted. Forekomsten i områder 
tæt på anvendelsesområdet er ved tilførsel af DDT på pulverform større i forhold til tilførsel 
på væskeform. 
Flere undersøgelser har vist at det kun har været muligt at genfinde ca. 8-12 % af den tilførte 
mængde ved påførsel af pulver, mens det ved anvendelse af DDT opløst i væske var muligt at 
genfinde ca. 46-76 %. (WHO, 1979) 
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7.1.1 Transport af DDT i vand 
DDT har et højt oktanol-vand forhold4 og er derfor svært opløseligt i vand. DDT vil derfor 
ikke kunne opløses i vandet, men derimod binde sig til partikler i vandet og ved hjælp af 
vandstrømme transporteres over store afstande. Transport i vand kan også ske ved 
akkumulering i organismer. Fisk og andre marine dyr kan ved vandring i vandet, flytte den 
ophobede mængde til andre organismer ved at blive konsumeret af disse, eller deponeres til 
mikroorganismer, ved organismens død. En lignende transport ses hos fugle, som ved deres 
træk mellem nordlige og sydlige breddegrader kan transportere miljøgifte, heriblandt DDT. 
En Canadisk undersøgelse har påvist at store mængder DDT flyttes hvert år, når hvaler 
vandrer til og fra Arktis. For eksempel ”transporterer” gråhvaler årligt 1-40 kg DDT, når de 
vandrer mellem deres sommeropholdsområder i Beringshavet og deres vinteropholdsområder 
i Stillehavet ud for Mexicos og Californiens kyst. (Christensen, 2007)  
7.1.2 Transport af DDT i luft 
Generelt set indeholder atmosfæren en relativ lille mængde forurening sammenlignet med 
jord og vand. Dog er det vigtigt at se på transport via atmosfæren da denne form for transport 
foregår væsentligt hurtigere. De globale vindsystemer har indflydelse på transporten af DDT.  
(Wilson, 2002)  
DDT kan i atmosfæren binde sig til aerosoler af en hvis størrelse og på den måde spredes. 
Dog er en direkte spredning af selve DDT partiklerne også mulig. De DDT partikler som ikke 
ender i det tilsigtede område spredes til det omkringliggende område. En undersøgelse af 
DDTs spredningsmønster har vist at der ved afstand på 10m fra tilførselsområdet var en 
koncentration på 1 µg/g og ved en afstand på 100.000 var en koncentration på 0.001 µg/g. 
Dette viser hvordan DDT kan spredes lokalt, men langt større spredningsafstande er via 
atmosfæren også påvist.  
DDT der er fundet i bomuldsplantager på Barbados, over 4850 km fra emissionsstedet i 
Afrika er et eksempel på spredning over store afstande. Denne form for transport via 
atmosfæren kan forklares ud fra teorien om enkelthop transport.5 (WHO, 1979)  
 
                                                 
4 Se afsnit 4.1 
5 Se afsnit 8 
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7.1.3 Havstrømme til danske farvande 
Farvandene i Danmark, og her i blandt Øresund, er påvirket af globale havstrømme. Da 
Nordsøen og Kattegat geografisk set ligger ud til Atlanterhavet, påvirkes de direkte af 
havstrømme derfra. Golfstrømmen er den eneste havstrøm, der flytter vand fra den sydlige 
halvkugle op til den nordlige, og som derfor muliggør en transport af DDT fra lande langt fra 
Øresund.  
Vand fra Golfstrømmen 
kommer primært fra Central- 
og Sydatlanten ved ækvator, 
se figur 7.1. Golfstrømmen 
har ophav i den Mexicanske 
Golf, hvorfra den bevæger 
sig langs den østlige 
amerikanske kyst. Ved New 
Foundland rammer 
Golfstrømmen, den kolde 
Labradorstrøm og bevæger 
sig derved længere ud i Atlanterhavet 
mod Europa. Nord for Azorerne deler 
Golfstrømmen sig til to strømme der bevæger sig mod henholdsvis Grønland og Nordøst 
Atlanten. På figur 7.2 ses hvorledes Golfstrømmen bevæger sig ind i Nordsøen. (Dansk 
Meteorologisk Institut, 1999) 
 
Figur 7.2: Billedet viser hvordan strømme fra Nordsøen leder vand ind i Kattegat. (Carlsen, 2004)  
Figur 7.1: Billedet viser golfstrømmen.(Dansk Meteorologisk 
Institut, 1999) 
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7.1.4 Strømforhold i Øresund 
Øresund er ansvarlig for 25 % af til – og 
frastrømningen af vand fra Østersøen til 
Kattegat og Nordsøen. Tilstrømning til 
Kattegat sker hovedsageligt i det øvre vandlag 
i Øresund, hvor strømmen generelt er 
nordgående. Strømning fra Kattegat til 
Øresund bevæger sig primært ved havbunden. 
(Oldrup, 2007) 
Ud fra viden om Golfstrømmen, strømme i 
danske farvande og transportmekanismerne 
for DDT i vand, kan det konkluderes at der via 
havstrømme er mulighed for 
langdistancetransport af DDT til Øresund.  
 
  
Figur 7.3: Kort over Øresund (Google map.)  
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8. Multi- og enkelthoptransport  
I afsnittet om transport af DDT beskrives det, at DDT er i stand til at bevæge sig over store 
afstande. DDT kan ved fordampning udledes til atmosfæren og derefter transporteres med 
vindstrømme. Denne transport foregår fra området omkring ækvator mod polerne. Dette 
skyldes at temperaturen omkring ækvator vil være så høj at DDT kan fordampe og dermed 
diffundere op i atmosfæren. Herfra kan DDT, med vindstrømme, transporteres over store 
afstande indtil temperaturen bliver så lav at stoffet vil sublimere og sedimentere som fast 
stof. Som det ses på figur 8.1, kan DDT undergå den førnævnte proces mere end én gang og 
derved fordampe igen efter sedimentering. Denne proces med flere fordampninger og 
sublimationer kaldes multihoptransport. Ved enkelthop foregår derimod kun en enkelt 
fordampning og sublimering og stoffet sedimenteres dermed permanent. (Wilson, 2002)
 
Figur 8.1: Denne figur viser multihoptransport. (Christensen, 2007) Redigeret af projektgruppen. 
 
Forskerne Semeena og Lammel har ud fra en kompartmentmodel over langdistance transport 
af DDT, påvist at både enkelthop og mulithoptransport har stor betydning for deponeringen af 
DDT på de nordlige breddegrader. Det har dog vist sig at mængden af transporteret stof er 
størst for stoffer med højt damptryk og høj vandopløselighed, hvilket ikke opfyldes af DDT. 
Ud af den samlede mængde DDT som deponeres på de nordlige breddegrader står multi eller 
enkelthop transport således for den største andel af denne transport. Det kan dog konkluderes 
at den mængde af DDT, der transporteres på denne måde, er mindre i forhold til andre stoffer 
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med højere vandopløselighed og damptryk. Validiteten af kompartmentmodellen om hvorvidt 
DDT og andre stoffer vil nedbrydes under denne langdistance transport kan dog betvivles, da 
man ikke har en fuld forståelse for de processer som gaspartiklerne udsættes for i atmosfæren. 
(Semeena et al, 2005) 
Ud fra det ovenstående kapitel kan der argumenteres for at transport af DDT til Øresund er 
muligt via Golfstrømmen og multihoptransport samt enkelthoptransport. Dog vurderes det at 
atmosfærisk transport er den primære kilde til spredning af DDT til Øresund, da denne form 
for transport foregår langt hurtigere end i vand. DDTs mulige transportveje gør det svært at 
bestemme emissionsstedet, og vi kan derfor ikke komme med et kvalificeret bud på den 
præcise kilde til udledning. 
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9. Biomagnifikation 
I dette afsnit gennemgås, hvordan DDT, når det er landet i et økosystem som for eksempel 
Øresund, opkoncentreres i en fødekæde. Dette er relevant, da torsken er et af de sidste led i 
fødekæden. 
DDT er ikke vandopløseligt og binder sig derfor til 
partikler opløst i vand og kommer herigennem ind i 
vandmiljøer, ferske såvel som salte. Partiklerne 
fungerer som føde for mindre organismer, for 
eksempel zooplankton, som spises af mindre fisk, 
der spises af større fisk som eksempelvis torsk. 
Denne proces, hvor et miljøfremmed stof, i dette 
tilfælde DDT, flytter sig fra ét trofisk niveau til et 
andet og samtidig opkoncentreres, kaldes for 
biomagnifikation.(se figur 9.1).  
. 
 
DDT optages forskelligt i terrestriske og akvatiske organismer. Dette skyldes at akvatiske 
organismer kan optage DDT på partikler opløst i vand gennem respirationsoverflader, som for 
eksempel gællerne hos torsk. Dette er den primære måde hvorpå DDT optages af fisk. DDT-
molekylerne transporteres rundt i fisken med blod og lymfe. Her kan DDT- molekylerne 
grundet deres upolære og dermed lipofile egenskaber, binde sig til lipoproteiner, hvormed de 
føres rundt. DDT molekylerne kan ved simpel diffusion trænge ind i cellerne, og binde sig til 
dobbelt lipid membranen. Dette skyldes DDTs molekylevægt og dermed dets størrelse. 
Størrelsen har betydning for et givent stofs evne til at diffundere over cellemembranen, er 
molekylet for stort er det ude af stand til at trænge gennem membranen. DDT kommer ind i 
den hydrofobe del af membranen, hvor det binder sig til lipider og hydrofobe proteiner. 
Denne proces synes dog ikke at være særlig reversibel, hvilket resulterer i en akkumulering af 
DDT. DDT kan også transporteres rundt med makromolekyler og på den måde komme 
uforandrede ind i eksempelvis leverceller. I levercellerne foregår enzymatisk nedbrydning af 
Figur 9.1: På billedet ses hvordan et 
sprøjtemiddel, fra det bliver anvendt i 
landbruget, biomagnificeres i en fødekæde. 
(http://www.eelsinc.org/sitebuildercontent/sitebui
lderpictures/biomag.gif, d. 29.05.08) 
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affaldsstoffer. I fisk foregår den enzymatiske nedbrydning langsomt. Optagelsen af DDT 
gennem føden, og direkte fra omgivelserne, sker hurtigere end nedbrydningen i leveren og 
derfor akkumuleres DDT. (Walker, 2001). 
For at undersøge DDTs vej gennem en fødekæde, opsatte Metcalf et al. et forsøg med en 
model af et økosystem. 
 
Figur 9.2: Figuren er en illustration af modellen der blev anvendt til forsøget af DDT vej gennem et 
økosystem.(Metcalf et al., 1971) 
Dette gjorde de for at teste, i hvor høj grad DDT blev nedbrudt og/eller magnificeret op 
gennem en fødekæde. Formålet var ydermere at finde en god metode til at teste, hvor 
persistent et givent sprøjtemiddel er, så fremtidige sprøjtemidler kunne blive testet inden 
anvendelse. Modellen havde en terrestrisk akvatisk overgang.  Dette gjorde de for at simulere 
forløbet fra DDT bliver anvendt i landbruget, til det opkoncentreres gennem en akvatisk 
fødekæde. C14 blev tilsat DDT for at gøre det muligt at måle, hvor meget DDT var blevet 
opkoncentreret i fødekæden på sidste trofiske niveau.   
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Det radioaktive DDT opkoncentreredes gennem fødekæden, der ses på figur 9.3.  
 
 
 
Forsøget løb over 33 dage. Ved forsøgets start blev planterne sprøjtet med 5 mg DDT i en 1 
% acetone opløsning. Den mængde, som planterne blev udsat for i modelforsøget, svarer til, 
hvad de ville have været udsat for i landbrug. Resultaterne viste, at DDT var blevet nedbrudt 
til p,p’-DDE og bioakkumuleret i fisken Cambusias fedtvæv. Metabolitten p,p’-DDE 
udgjorde omkring halvdelen af det ophobede DDT. Forsøget blev gentaget og resultaterne 
viste en opkoncentrering af henholdsvis en faktor 10.000 og 13.000 for de to forsøg. (Metcalf, 
1971) 
Dette forsøg giver et simplificeret billede af, hvordan DDT kommer fra et terrestrisk til et 
akvatisk miljø, bioakkumuleres gradvist i individer på de forskellige trofiske niveauer og 
biomagnificeres gennem fødekæden. Dette kan ske ved optagelse fra de omkringliggende 
vandmasser eller via føden. Samme princip om bioakkumulering gør sig gældende i 
fødekæden i Øresund, hvor torsken er et af de sidste led.  
Plante (Sorghum) terrestrisk plante
Larve (Estigmene), terrestrisk organisme
Ekskrementer fra Estigmene larve
Alger (Oedogonium) Diatom
Snegl (Physa), akvatisk organisme  Plankton (bl.a. Daphnia) 
Myggelarve (Culex) 
Fisk (Gambusia) 
Figur 9.3: Figuren viser fødekæden fra modeløkosystemet, hvorigennem DDT opkoncentreres. Fisken er 
sidste led i fødekæden. Figuren er lavet på baggrund af oplysninger fra Metcalf, 1971. 
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10. Toksikologi 
I dette kapitel gøres rede for de toksikologiske effekter af DDT. Det giver et billede af DDTs 
skadelige effekter, og hvilke konsekvenser det kan have i henholdsvis et økosystem og i 
mennesket. Kapitlet er delt op i en økotoksikologisk del og en humantoksikologisk del. 
10.1 Økotoksikologi 
I de følgende afsnit beskrives nogle af de østrogenlignende effekter, som er blevet påvist hos 
forskellige dyr, hvorefter effekter hos akvatiske organismer beskrives.  
10.1.1. Østrogenlignende effekt 
Der er mistanke til at DDT har østrogenlignende effekt. En af de alvorlige effekter, der kendes 
fra DDT, er påvirkning af æggeskalstykkelsen på vilde fugle. I det følgende introduceres 
begrebet og resultater fremstilles af forskellige forsøg, som er foretaget med henblik på at 
belyse DDTs hormonale effekter. 
Østrogen effekt betyder at fremmede kemiske stoffer opfører sig som hormoner. Hormoner er 
signalstoffer, som virker ved at de bindes til receptorer i de vævsceller, de skal aktivere. DDT 
er fedtopløseligt som østrogen, og kan derfor gå ind og erstatte hormonet, ved at binde sig 
hvor østrogen skulle binde sig på receptoren. DDT aktiverer derved hormonreceptoren, og der 
sker et hormonalt respons. (Jensen et al., 1997) 
Østrogen aktiverer hormonreceptoren bedre end kemiske stoffer som DDT, men det findes på 
passiv form bundet til transportproteiner i blodet. Fordi DDT kun binder sig svagt til 
transportproteiner, vil det være mere aktivt i organismen end østrogen og derfor bevæge sig 
frit og binde sig til østrogenreceptorer. Derved opstår den østrogene effekt. (Jensen et al., 
1997) 
Undersøgelser lavet af Seniorforsker Peter B. Sørensen fra Danmarks Miljøundersøgelser fra 
1981-2003 af den grønlandske vandrefalks æggeskalstykkelse, viste at æggeskallerne fra 79 
reder var tyndere end før anvendelsen af DDT. Årsagen til at tykkelsen på æggeskallen bliver 
mindre, er formentlig at DDE hæmmer et transportprotein, der i skalkirtlen transporterer 
calcium fra blodbanen til æggeskallen. (Sørensen et al., 2004) 
Gary H. Heinz et al. foretog i 1985 undersøgelser på tykkelsen af alligatoræg fra to søer i 
Florida hvoraf den ene, Lake Apopka, havde været udsat for et udslip af DDT. (Heinz et al, 
1989), (Guillette et al., 1994) 
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Resultaterne viste at æg fra Lake Apopka havde en gennemsnitlig koncentration af DDE på 
3,5 µg/g, mens æg fra den anden sø var uforurenede.  
I 1994 blev der lavet undersøgelser på alligatorer i samme sø. Undersøgelserne viste at 
alligatorerne havde forstyrrelser i hormonbalancen. Denne hormonforstyrrelse påvirkede 
deres reproduktionsevne, ændrede deres seksuelle udviklingsevne og forårsagede ændring af 
køn under udrugningen. (Guillette et al., 1994), (Bull et al., 1988) 
Disse undersøgelser underbygger mistanken om DDTs østrogenlignende effekter og burde 
derfor føre til forsigtighed med anvendelsen af DDT. 
 
10.1.2 Akvatiske organismer 
Da projektet omhandler torsk fra Øresund, ses på undersøgelser foretaget i det marine miljø 
samt undersøgelser foretaget i laboratorier så den toksikologiske effekt på fisk kan belyses. 
De fundne skadevirkninger som følge af udsættelse for DDT er vævsskader og påvirkning af 
neurotransmissionen. Celleforandring kan opstå og vævsforandringer er set i lever, nyre og 
hjerne. Vævsskader på gonaderne, reducerer mængden af befrugtede æg og øger æg-
dødeligheden. (Douthwaite et al, 1994) 
En undersøgelse foretaget på sydkysten af Long Island, USA, viser at forskellige fiskearter er 
døde af DDT. Mængderne af DDT i fiskene var på gennemsnitligt 6 µg/g. De levende fisk 
havde et indhold af DDT mellem 0.17 µg/g og 2.07 µg/g. (Woodwell et al., 1967) 
På figur 10.1 ses en tabel over LC50 og LD50. Tabellen viser at det generelt kræver en højere 
mængde DDE før halvdelen af testorganismerne dør. Hvis man sammenligner de marine 
invertebrater, ligger LC50 for p,p’-DDE på 28µg/L mens p,p’-DDT kun ligger på 0.45-2.4 
µg/L. Dette understreger at DDE er mindre toksisk end DDT. Det ses også at akvatiske 
organismer som marine invertebrater og fisk generelt er mere følsomme overfor DDT og 
DDE end de andre testorganismer.  
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Stof Organisme Test Median dødelig dosis (LD) eller 
Koncentration (LC) 
p,p’-DDT Marine invertebrater LC50 48 el 96 t 0.45 - 2.4 µg/L 
p,p’-DDE Marin invertebrat (brun reje) LC50 48 el 96 t 28 µg/L 
p,p’-DDT Ferskvands invertebrater LC50 48 el 96 t 0.4 - 1800 µg/L 
p,p’-DDT Fisk (små fisk, mest modtagelige) LC50 48 el 96 t 1.5 - 5.6 µg/L 
p,p’-DDT Pattedyr LD50 akut oral 100 - 2500 µg/g 
p,p’-DDE Gnavere LD50 akut oral 880 - 1240 µg/g 
p,p’-DDD Rotter LD50 akut oral 400 - 3400 µg/g 
p,p’-DDT Fugle LD50 akut oral  500 µg/g 
Figur 10.1: Tabel over LD50 og LC50 for p,p’-DDT, p,p’-DDE og p,p’- DDD i forskellige organismer. (Walker, 2001) 
 
10.2 Humantoksikologi 
Fordi optagelsen af DDT i pattedyr er langt mindre end hos insekter, blev det ikke vurderet til 
at have nogen skadelig effekt på pattedyr, da DDT blev taget i brug som insekticid i 1960erne 
(Bjerregaard, 1998). Det blev klargjort senere hen, at DDT biomagnificeres og derfor ender 
hos top-predatorer, som mennesket. Undersøgelser har tydet på at DDT har en skadelig effekt 
på mennesker. Det er relevant at belyse denne effekt, fordi torsken som undersøges for 
indhold af DDT, er føde for mennesket. Derfor vil det følgende omhandle undersøgelser af 
DDT i mennesket og de opnåede resultater.  
I områder som Arktis, hvor der findes høje koncentrationer af DDT i sæler, isbjørne og 
hvaler, vil befolkningsgrupper som fangekulturen i Østgrønland være ekstra udsat for at få 
DDT akkumuleret i kroppen. Deres kost består i høj grad af sælspæk og fisk, som er en 
meget fedtholdig kost. Derfor kan de få høje koncentrationer af POPer, herunder DDT, i 
kroppen. Undersøgelser har vist, at koncentrationer af POPer i blodet fra befolkningen i 
Østgrønland er højere end koncentrationer fundet i Vestgrønland, hvor de spiser importeret 
mad. Det vurderes at koncentrationen af DDT dog ikke påvirker den grønlandske befolkning, 
da det daglige indtag ligger under grænseværdien fastlagt af WHO, på 20 µg/kg kropsvægt. 
Grænseværdien er fastlagt ud fra vurderingen om hvor stor et dagligt indtag DDT et 
menneske kan tåle i et helt liv uden at der opstår en skadelig effekt. (Christensen J, 2007) 
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DDT mistænkes for at have indflydelse på mænds sædkvalitet ved at begrænse dannelsen af 
sertoliceller, som kan medføre nedsat sædkvalitet og i 1992 offentliggjorde Erik Skakkebæk 
en undersøgelse om mænds faldende sædkvalitet. Han dokumenterede at mænds sædcelletal 
var faldet. I 1938 lå tallet på 133 mio. sædceller pr. ml, hvor det i 1990 var faldet til 60 mio. 
sædceller pr. ml. Der er dog mange faktorer som spiller ind og kan have betydning for de 
resultater han opnåede. (Falkenberg et al., 2004) 
I 1993 viste en amerikansk undersøgelse at de kvinder, der havde den højeste koncentration i 
blodet af DDE og PCB, havde en 4 gange så stor risiko for at udvikle brystkræft end kvinder, 
som havde den laveste koncentration. (Wolff et al., 1993)  
DDT mistænkes for at have mutagen og karcinogen effekt på mennesker, men studier har 
ikke vist betydende resultater. Men fordi DDT har vist at kunne forårsage svulster i leveren på 
andre organismer, har International Agency for Research on Cancer of the World Health 
Organisation bestemt DDT til at være et muligt karcinogent kemikalie.(WHO, 1979). 
11. Prøvetagning 
11.1 Torsken  
I prøvetagningerne testes indholdet af DDT i 5 levere fra torsk i Øresund. Torsken benyttes 
som indikator for biomagnifikation af DDT i en fødekæde i Øresund. Vi har valgt at se på 
leveren da det er torskens fedtdepot og bioakkumuleringen er kraftigst i fedt i leveren, hvor 
der derfor er størst sandsynlighed for at finde DDT (Nerpin et al., 2005). Der er tidligere målt 
højere koncentrationer af DDT i lever fra torsk fra Østersøen end fra Øresund, men da 
torskebestanden i Østersøen på nuværende tidspunkt er lav, har det ikke været muligt at 
anskaffe torsk fra Østersøen til dette projekt. 
Da der siden 1988 er lavet metodiske undersøgelser for indholdet af DDT i lever fra torsk fra 
Øresund, har vi et antal sammenligningsdata af DDT koncentrationen i torskelever siden 
1988. Vi kan sammenligne med disse undersøgelser, da torsk der lever i Øresund er 
forholdsvis stationære og ikke bevæger sig til andre farvande. Derfor kan vi med god grund 
være sikre på at den anvendte torsk kun kan være påvirket af en mulig koncentration fra 
Øresund og/eller bioakkumulering fra føde.  (Larsen, 1979).  For at få torsk fra Øresund har vi 
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købt dem af en lokal fisker i Dragør. Af ressourcegrunde er prøvetagningerne kun lavet med 5 
torsk. Disse er valgt ud fra det kriterium at vi har ønsket at det var voksne fisk på grund af en 
derved større mulighed for bioakkumulering af DDT fra forurening. 
11.2 Prøvetagninger 
I dette kapitel gennemgås prøvetagningen 
kronologisk. Forinden den rigtige prøvetagning, 
gennemførte vi et pilotforsøg for at kunne 
optimere metoden til den endelige prøvetagning.  
Liste over udstyr og kemikalier anvendt i prøve-
tagningen kan findes i Appendiks 2.  
 
11.3 Dissekering af torsk  
Til prøvetagningen benyttedes 5 torsk fra Øresund (se figur 
11.1). Torskene blev nedfrosset indtil vi en uge efter tøede 
dem op til prøvetagning. De blev målt, vejet og fotograferet 
med henblik på at klarlægge eventuelle uregelmæssigheder. 
Vi skar bugen op på alle torskene (se figur 11.2), udtog 
leveren (se figur 11.3) og vejede den, hvorefter ca. 1/3 af 
leveren fra hver af de fem torsk blev taget fra til videre 
prøvetagning. Disse data forefindes i Appendiks 3. 
  
Figur 11.1: Billede af de 5 torsk fra Øresund. 
Figur 11. 2: Billede af dissektion af torsk.
Figur 11.3: Billede af en  lever fra en af de fem torsk. 
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11.4 Klargøring af prøver 
De fem leverprøver fra henholdsvis torsk 1, 2, 3, 4 og 5 blev 
homogeniseret hver for sig ved hjælp af en homogenisator 
(se figur 11.4). Mellem hver homogenisering blev maskinen 
renset grundigt med vand og derefter ethanol. Vi afvejede 
3x1 g lever fra hver af de homogeniserede prøver, således at 
vi havde tre homogeniserede leverprøver fra hver af de fem 
torsk, altså i alt 15 prøver. Prøverne blev nummereret 
således at de tre prøver fra torsk 1, blev kaldt 1A, 1B og 
1C, prøverne fra torsk 2 blev kaldt 2A, 2B og 2C og så 
fremdeles. 
Til hver prøve tilsatte vi 10 g SiO2 (siliciumoxid) på fast 
form og blandede det grundigt sammen, for at give 
leverprøverne størst mulig overflade (se figur 11.5). 
Dermed sikrede vi, at alt mulig indhold af DDT blev 
ekstraheret ved senere ekstraktion.  
Vi klargjorde i alt 20 metalceller til ekstraktion i ASE 
(Accelerated Solvent Extractor). 15 til leverprøverne og 5 
til blindprøver. Vi placerede et cellulosefilter i hver af 
metalcellernes bund og påskruede derefter bundlågene. Vi 
kom 3g kiselgel i alle 20 metalceller, hvilket fungerede som 
et ekstra filter.   
Blandingen af torskelever-SiO2 kom herefter i metalcellen af 3 omgange, hvorimellem 
blandingen stampedes, for at opnå en kompakt pakning af metalcellerne. Til sidst tilsatte vi 
yderligere SiO2 indtil metalcellerne var næsten fuldt pakket. Vi tilsatte 0,1 ml phenantrene 
(C14D10), den interne standard, til hver af de 15 metalceller med pipette. 
De 5 metalceller til blindprøverne blev på samme måde fyldt og stampet med kiselgel og SiO2 
samt phenantrene – men ingen lever.  Toplåget på alle 20 metalceller blev påskruet og 
metalcellerne var nu klar til ekstraktion i ASE. 
  
Figur 11.4:Billede af de fem homogeniserede 
leverprøver, torsk 1 til 5 fra venstre mod højre. 
Figur 11.5:Billede af leverprøve og SiO2 som 
blandes. 
35 
 
11.5 Inddampning og ekstraktion  
De 20 metalceller placeredes i ASE, som 
blev indstillet til 100 °C og et tryk på 2000 
psi, og herefter blev ASE sat i gang. I ASE 
blev 60 ml nedkølet dichlormethan (CH2Cl2) 
ved trykket på 2000 psi ført igennem hver af 
metalcellerne, så DDT inklusivt fedt og den 
interne standard phenantrene, blev 
ekstraheret ned i glas (se figur 11.6).  
De 20 glas indeholdende ekstraktionen blev 
nu tilsat 1 ml toluene (C6H5CH3) inden de 
blev placeret i inddampningsmaskinen. 
Inddampningsmaskinen havde til formål at 
lade al dichlormethanen fordampe og 
efterlade DDT, fedt og phenanthrene, opløst i 
toluene, i glassene.  
Glassene med prøverne blev sat i 
inddampningsmaskinen og denne blev 
indstillet på 70˚C med en hastighed på 400 
rpm (se figur 11.7). Dichlormethans 
kogepunkt er på 39,6˚C og vi kunne derfor 
være sikre på at dichlormethanen ville 
fordampe ved de 70˚C. 
Et testglas indeholdende 1 ml toluene blev 
vejet og derefter tilsat 60 ml dichlormethan. 
Formålet med testglasset var, at vide hvornår 
de 60 ml dichlormethan fra prøverne var fordampet. Testglasset blev derfor jævnligt vejet, 
indtil glassets vægt var den samme som før de 60 ml dichlormethan blev tilsat. Derfor kunne 
vi vide præcis hvornår al dichlormethanen var fordampet fra de 20 prøver. Efter cirka 60 
minutter var al dichlormethanen fordampet og 15 af de 20 prøver indeholdte nu eventuel 
Figur 11.6: ASE, metalceller øverst og glas med filter til 
opsamling af det ekstraherede DDT, fedt, dichlormethan og 
phenantrene, nederst. 
Figur 11.7: Inddampningsmaskinen. 
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DDT, fedt og phenanthrene, opløst i toluene og de resterende 5 prøver, blindprøverne, 
indeholdt phenantrene opløst i toluene.  
Næste led i ekstraktionen, var at få 
adskilt DDT og fedt. Til dette benyttede 
vi SPE søjler (solvent phase extractor)(se 
figur 11.8). Årsagen til at fedtet skal 
fraskilles er, at gaschromatografen ikke 
kan måle på fedtholdige prøver.  
SPE-søjlerne blev aktiveret med 2 x 3 ml 
toluene, som blev presset igennem ved 
hjælp af et stempel. Herefter blev 1/2 ml 
af en given prøve påhældt søjlen. Søjlen 
havde til formål at binde DDT, 
phenantrene og fedt i dens filter, så kun solventen, toluene, ville løbe igennem. For med 
sikkerhed at opsamle alt mulig DDT, blev dette opsamlet i vials, fordi der var usikkerhed om 
hvorvidt alt DDT blev holdt tilbage i søjlen. Disse første opsamlinger blev kaldt for P-prøver. 
Efter denne opsamling blev der hældt 1,5 ml hexan/toluene (1:1) på søjlen. Formålet med 
dette var at eventuel DDT og phenantrene blev bundet til det hexan/toluene, som løb igennem 
søjlen, mens fedtet forblev bundet til søjlens filter. Væsken der løb igennem blev opsamlet i 
vials og kaldt E-prøver. Mellem påhældningen af prøverne blev søjlen renset med 10 ml 
dichlormethan. Søjlen blev skiftet efter hver tredje prøve.  
En prøve, som løb igennem søjlen, blev altså opsamlet af to omgange i de nævnte P- og E- 
prøver. 
De fem blindprøver blev ikke hældt igennem søjlerne, fordi de ikke indeholdt fedt. 
Ekstraktionen var nu færdig, og E- og P-prøverne blev hældt sammen og var klar til at blive 
analyseret i GCMSen.  
11.6 GCMS (Gas Chromatograf Mass Spektrometri) 
Vores vials skulle køres igennem GCMSen for at detektere mængden af DDT. De blev 
placeret i GCMSen i rækkefølgen, som er vist i en tabel, figur 11.9. Der var således 15 
leverprøver og dermed en tredobbelt bestemmelse af hver torsk, 5 blindprøver, 8 toluene-
prøver samt to leverprøver fra pilotforsøget. 
Figur 11.8: Billede af SPE-søjlen, den lille sprøjte der sidder i 
holderen. 
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Figur 11.9: Tabel over den rækkefølge som prøverne blev kørt. (Windows Chemstation, computerprogram) 
Prøverne blev en efter en injiceret igennem en gummimembran til injektionsblokken, som 
består af et opvarmet metalrør med en glasindsats, hvori prøven blev forgasset og blandet op 
med bæregassen. Temperaturen er vigtig, for at prøverne fordamper øjeblikkeligt efter 
injektionen, men den må heller ikke være for høj så prøven nedbrydes. Bæregassen, helium, 
som er inaktiv og har en renhed på  99.995 %, har til formål at ”bære” komponenterne 
gennem kolonnen, men den har ingen kromatografisk effekt. Kolonnen er den centrale enhed i 
gaskromatografen og er anbragt i en termostateret ovn. Den består yderst af et kobberrør med 
en længde på 30 m snoet i en spiralform. Prøverne kom efter blanding med bæregassen ind i 
kolonnen som tilbageholdt komponenterne afhængig af polaritet og kogepunkt. Stoffer med 
38 
 
lavt kogepunkt kommer først igennem. Komponenternes affinitet til prøven, den stationære 
fase, skal stige så de tilbageholdes mere og mere, hvorved de bliver adskilt fordi deres 
affinitet til den stationære fase er forskellig. Derefter ledes komponenterne ind i MSen hvor 
molekylerne bliver bombarderet med elektroner, så de taber en eller flere elektroner og 
dermed bliver positive. Hver ion med en bestemt masse over ladning (m/z) føres videre 
gennem et lille hul i en negativ ladet plade og videre ind i quadropolen. Ladningen mellem 
stængerne i quadropolen skifter 1000 gange pr sec., hvilket får ionerne til at fare igennem en 
af gangen. Den strøm, som ionerne frembringer, bliver forstærket af en electron-multiplier og 
detekteret som en top. Denne top kan efterfølgende identificeres ved analyse i 
computerprogrammet Windows Chemstation. 
11.7 Tidligere målinger 
De målinger der sammenlignes med er foretaget af Fødevarestyrelsen i 1996. For at kunne 
sammenligne med disse, er målingerne udført efter samme fremgangsmetode som 
Fødevarestyrelsen.  
Fødevarestyrelsens resultater er beregnet ud fra summen af p,p’-DDT og 
omdannelsesprodukterne p,p’-DDE og p,p’-DDD.(Fødevarestyrelsen, 1999). 
Nedenstående graf, på figur 11.10, viser resultaterne fra prøverne foretaget af 
Fødevarestyrelsen i 1996. Måleresultaterne fra Kattegat, Bæltehavet og Øresund er slået 
sammen, da regressionslinjerne ikke er signifikant forskellige og på grund af farvandenes 
fysiske sammenhæng. (Fødevarestyrelsen, 1999) 
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Figur 11.10: DDT i torskelever fra danske farvande 1988 - 1996. Hvert punkt repræsenterer en måling, mens linjerne 
viser regressionslinjerne fra en lineær regression på de logaritmerede data. Det skal bemærkes at, mg/kg er det 
samme som µg/g. (Fødevarestyrelsen, 1999). 
Ud fra figur 11.10, kan det ses at koncentrationen af p,p’-DDT, p,p’-DDE og p,p’-DDD i 
torskelever fra danske farvande siden 1988 generelt er faldende. Af relevans for dette projekt 
er kun den røde regressionslinje for koncentrationen i Kattegat, Bælthavet og Øresund der 
viser udviklingen af koncentrationen siden 1988 i disse farvande. Det kan ses at 
regressionslinjen er faldende, men at der forekommer enkelte resultater hvor koncentrationen 
er markant højere end regressionslinjen som for eksempel i 1992 hvor en måling viste en 
koncentration på næsten 3 µg/g, af p,p'-DDT, p,p'-DDE og p,p'-DDD 
Den sidste samling målinger lavet af Fødevarestyrelsen er foretaget mellem 1993 – 1996 på 
lever fra 65 torsk fra alle danske farvande. Resultaterne er vist i tabel, figur 11.11. 
Resultaterne er summen af p,p'-DDT og omdannelsesprodukterne p,p'-DDE og p,p'-DDD og 
er beregnet i mg/kg i vådvægt.  
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Torskelever fra farevand Antal prøver af torskelever Gennemsnit
    mg/kg*
Bælthavet 3 0,30  
Kattegat 7 0,19  
Nordsøen 2 0,38  
Skagerrak 27 0,098 
Øresund 2 0,59  
Østersøen 19 0,72  
Figur 11.11: Tabellen viser Fødevarestyrelsens målinger af summen af p,p'-DDT, p,p'-DDE og p,p'-DDD foretaget i 
forskellige farvande mellem 1993 - 1996.  *mg/kg fisk (laks, makrel, sild, ål), mg/kg torskelever, mg/kg æg (friskvægt), 
mg/kg indhold i dåse, og mg/kg fedt for resten af levnedsmidlerne.(Fødevarestyrelsen, 1999) 
 
Ud fra tabel, figur 11.11, kan det ses at Koncentrationen af p,p'-DDT, p,p'-DDE og p,p'-DDD 
er højere i Øresund end i de resterende farevande der er målt i rund om Danmark med 
undtagelse af Østersøen.  
Vi vil sammenligne de opnåede resultaterne med resultaterne der er opgivet i tabel, figur 
11.12. De sidste målinger er foretaget i 1996. Prøvetagningen af de 5 torsk fra Øresund 
derved foretaget 12 år efter. 
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12. Resultater 
I dette afsnit fremvises resultaterne, opnået ved prøvetagning af de fem leverprøver. Der vil i 
følgende kapitel blive gennemgået begreber og metoder, som bruges til at analysere 
resultaterne. 
I GCMSen køres kalibrering af fem forskellige mængder af producentens DDT-blanding som 
består af p,p’-DDT, o,p’-DDT,  p,p’-DDE, o,p’-DDE,  p,p’-DDD og o,p’-DDD. Derudfra fås 
en kurve til hvert af stofferne, som angiver retentionstid og respons i forhold til den kørte 
mængde DDT-blanding.  
Da mængden af de kalibrerede stoffer kendes, kan arealstørrelsen i forhold til det givne stof 
beregnes. Ud fra dette kan prøverne fra torskelever nu køres i GCMSen, og mængden af p,p’-
DDT, o,p’-DDT,  p,p’-DDE, o,p’-DDE,  p,p’-DDD og o,p’-DDD fås. Herefter kan 
computerprogrammet Windows Chemstation, sammenligne arealstørrelsen af prøverne, med 
dem opnået fra kalibreringen, og dermed beregne mængden i prøverne. 
12.1 Retentionstid 
Når en prøve af producentens DDT-blanding køres igennem GCMSen opnåes retentionstider 
til hver enkelt stof. Retentionstiden angiver til hvilken tid de forskellige stoffer kommer ud af 
GCMSen, når en prøve køres gennem kolonnen. Retentionstiderne bruges til at identificere de 
testede stoffer i prøverne. Retentionstiderne kan, på grund af forurening i kolonnen og lineren, 
forskydes i forhold til de retentionstider vi fandt ved kalibrering. Dette bevirker at 
identifikationen af hvert stof vanskeliggøres da disse ikke nødvendigvis giver udslag til de 
tider, de ville gøre ved gennemkørsel i en anden kolonne. For at løse dette problem er det 
muligt at se på hvorvidt den interne standard har ændret retentionstid i forhold til de 
undersøgte stoffer og dermed kunne sammenligne med det stof som ønskes undersøgt. De 
retentionstider der sammenlignes med er dels dem der medfølger på skrift fra producenten af 
DDT standarten og dels dem der er fundet ud fra egen kalibrering af standartstoffet (Se figur 
12.1).  
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Figur 12.1: Tabellen viser retentionstiderne fra producentens DDT-blanding og Rt-RUC er de retentionstider vi selv 
har fået frem ved at teste producentens DDT-blanding i GCMSen. Grunden til de forskellige værdier skyldes 
forskellen i de brugte kolonners længde.  
 
12.2 Qualifier ioner 
Efter prøverne er kørt gennem GCSMen fås en graf som viser samtlige detekterede stoffer. Ud 
fra standard opløsningen af DDT findes de toppe som passer med retentionstiden, for de 6 
forskellige stoffer p,p’-DDT, o,p’-DDT,  p,p’-DDE, o,p’-DDE,  p,p’-DDD og o,p’-DDD. 
Toppenes ionforhold undersøges og der udvælges to-tre karakteristiske ioner, hvilke 
benævnes ”qualifier”ioner. (Se figur 12.2.) Forholdet mellem disse qualifier ioner benyttes 
derefter som identifikation for det stof, der ønskes fundet, hvilket kan bruges senere til at 
identificere de pågældende stoffer i leverprøverne.   
Qualifier ioner 
Stof 
o,p’-
DDE 
p,p’-
DDE 
o,p’-
DDD 
p,p’-
DDD 
o,p’-
DDT 
p,p’-
DDT 
Phenantrene(int.st)
Ion 246 246 235 235 235 235 80 
Ion 248 248 237 237 237 237 188 
Ion 318 318 - - - - 189 
Figur 12.2: Tabellen viser qualifier ioner for stofferne fundet i producentens DDT-blanding, samt den interne 
standard Phenantrene. Figuren viser at flere forskellige stoffer har samme qualifier ioner, derfor er det nødvendigt at 
se på forholdet ionerne i mellem for at sikre sig, hvilket stof der er detekteret. 
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12.3 Iondiagrammer 
Efter fund af qualifier-ionerne kan forholdet mellem disse i en given top aflæses på et 
iondiagram. Dette gøres for at sikre hvilket stof der er detekteret, da 4 af de testede stoffer har 
samme qualifier ioner. Derefter testes der udelukkende for indholdet af disse ioners 
ionforhold i de udsvingsgivende toppe. 
Grafen på figur 12.3, viser et af de iondiagrammer der viser qualifioner ioner for p,p’-DDE. 
At det er dette stof der her er vist, kan ses ud fra de tre mest forekommende ioner 246, 248 
samt 318 og størrelsesforholdene mellem dem. Grunden til at ion 80, som er en qualifier ion 
for phenantrene, også har en høj forekomst skyldes, at der også er blevet testet for denne ion, 
og at denne ion er forekommet i forureningen. 
Denne analysemetode bliver benyttet til at identificere samtlige toppe der ønskes identificeret. 
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Figur 12.3: Her ses iondiagram for p,p'-DDE top. Som det kan ses forekommer qualifier ionerne 246, 248 og 
318 mere end de resterende ioner i denne prøve. Forholdet mellem dem indikerer også at der her er tale om 
vores testede stof, p,p'-DDE.  
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12.5 Integrering 
For at bestemme mængden af henholdsvis p,p’-DDT, o,p’-DDT,  p,p’-DDE, o,p’-DDE,  p,p’-
DDD og o,p’-DDD  i leverprøverne, sammenlignes arealet under toppene, fra prøverne, med 
dem der fremkommer ved kørsel af producentens DDT-blanding. DDT blandingen fra 
producenten har en koncentration af henholdsvis p,p’-DDT, o,p’-DDT,  p,p’-DDE, o,p’-DDE,  
p,p’-DDD og o,p’-DDD  på 10 µg/ml.  
Da den kørte mængde kendes, kan arealet af toppene svarende til en mængde på 10 µg/ml 
beregnes, og derudfra findes arealstørrelse pr. mængde. Dette benyttes til at beregne mængden 
af p,p’-DDT, o,p’-DDT,  p,p’-DDE, o,p’-DDE,  p,p’-DDD og o,p’-DDD i prøverne fra 
torskelever. 
Integrationen af toppene, og dermed arealet som mængden af stof beregnes ud fra, er 
illustreret på figur 12.4. Den røde streg på figur 12.4 viser grænsen for integreringen.  
Grænsen for integreringen som ses på figur 12.4 er foretaget automatisk i programmet 
”agilent GCSM”, dog er samtlige integreringer analyseret og eventuelt ændret af 
projektgruppen, for at sikre, at den rigtige mængde blev målt. 
 
Figur 12.4: Her ses en graf over leverprøve 1A, hvor der testes for tilstedeværelsen af ion 246 og 248. p,p’-DDE har 
her en retentionstid på 17,65 og da der ved denne tid tydeligt ses et udsving er der derfor en målbar mængde af p,p’-
DDE i prøven. Den røde streg der er tegnet i bunden af toppen afgrænser arealet som beregnes for pågældende top 
for derved at kunne beregne mængden af p,p’-DDE.  
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12.6 Kalibreringskurver 
Ved kalibrering opnås et karakteristisk respons, udtrykt som et udsving i grafen fra den kørte 
mængde (se figur 12.5). Denne respons bruges som målestok til senere hen at udregne 
mængden af DDT fundet i leverprøverne. Der er kørt kalibreringer af fem forskellige 
mængder af producentens DDT-blanding på 0,1µg, 0,2 µg, 0,4 µg, 0,8 µg og 1,0 µg, da den 
forventede mængde stof i prøverne lå inden for dette område. Retentionstiderne stemmer ikke 
overens med dem opnået i prøverne, men dette har ingen betydning for kalibreringen, da det 
kun er arealet under kurven som angiver mængden af stof. Da kalibreringsprøverne 
indeholder både p,p’-DDT, o,p’-DDT,  p,p’-DDE, o,p’-DDE,  p,p’-DDD og o,p’-DDD samt 
phenantrene, giver kalibreringsgraferne 7 toppe.  Dette er også tilfældet på både figur 12.5 og 
figur 12.6. Ved en forstørrelse af begge grafer ses det, at der ved tiden 20.00 er 2 toppe, som 
ligger tæt på hinanden. Figur 12.5 viser kalibreringskurven for 1,0 µg DDT, og har derfor 
større toppe end dem på figur 12.6, som er kalibreringskurven for 0,2 µg DDT. Ved 
integrering af toppen på figur 12.5 fås et større areal og dermed en større mængde end figur 
12.6. 
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Figur 12.5: Kalibreringskurve for 1,0 µg DDT. De 7 toppe (toppen ved 20,00 er to toppe meget tæt på 
hinanden) viser forekomsten af phenantrene, o,p’-DDE , p,p’-DDE, o,p’-DDD, p,p’-DDD,  o,p’-DDT og p,p’-
DDT 
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Efter kalibreringerne af de 5 forskellige mængder af producentens blanding, fremkommer en 
graf med de 5 forskellige DDT-mængder og den respons mængden giver udslag for. Figur 
12.7 viser responsen i forhold til mængden og det ses at når mængden af DDT bliver 
fordoblet så fordobles responsen også, hvilket giver en præcis lineær linje. Dette viser en 
præcis kalibrering, da responsen ændres i nøjagtig samme forhold konstant. 
 
Plot af kalibreringskurver 
 
Figur 12.7: Figuren viser en graf og talværdier for o,p’-DDT. De kommer fra kalibreringen af 5 forskellige mængder 
af DDT.  
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Figur 12.6: Kalibreringskurve for 0,2 µg DDT. De 7 toppe (toppen ved 20,00 er to toppe meget tæt på hinanden) 
viser forekomsten af phenantrene, o,p’-DDE , p,p’-DDE, o,p’-DDD, p,p’-DDD,  o,p’-DDT og p,p’-DDT. 
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12.7 Prøveresultater  
I dette afsnit præsenteres måleresultaterne fra de 5 torskeleverprøver. De målte mængder af 
stofferne p,p’-DDT, o,p’-DDT,  p,p’-DDE, o,p’-DDE,  p,p’-DDD og o,p’-DDD samt den 
samlede mængde DDT fremvises. Data forekommer i samme enheder som andre 
undersøgelser, så disse kan sammenlignes. 
 Da mængden af lever i prøverne ikke har vejet præcis 1,00 gram har det været nødvendigt at 
omregne DDT i µg/leverprøve til DDT i µg/g. Ved at foretage disse omregninger er det 
muligt at sammenligne resultater fra prøverne med tidligere undersøgelsers resultater. 
 
Formlen for at omregne DDT i µg/leverprøve til DDT i µg/g 
ܦܦܶ ሺ µ݈݃݁ݒ݁ݎ݌ݎøݒ݁ሻ
݈݁ݒ݁ݎ݌ݎøݒ݁ ሺ݃ሻ  
I figur 12.8 ses mængderne af DDT fundet i de 5 torsk. Det stof der er fundet mest af er p,p’-
DDE. Mængderne af o,p’-isomererne for både DDT, DDE og DDD samt  p,p’-DDT  og o,p’-
DDT er så små eller lig 0 at de ikke er signifikante.  
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Leverprø
ver 
phenanthrene 
D10 
o,p’- 
DDE 
p,p’-
DDE 
o.p'-
DDD 
p,p’-
DDD 
o,p’-
DDT 
p,p’-
DDT 
Samlede 
fundne 
mængde DDT 
 
DDT 
 
Mængde 
(µg) 
Mæng
de 
(µg) 
Mæng
de 
(µg) 
Mæng
de 
(µg) 
Mæng
de 
(µg) 
Mæng
de 
(µg) 
Mæng
de 
(µg) 
Samlede 
mængde 
(µg/levervæg
t) 
Lever 
vægt 
(g) 
µg/g 
1A 1 0,00 0,42 0,00 0,11 0,00 0,00 0,53 1,02 0,52 
1B 1 0,01 0,45 0,00 0,10 0,00 0,00 0,56 1,00 0,56 
1C 1 0,00 0,44 0,00 0,11 0,02 0,00 0,57 1,02 0,58 
2A 1 0,00 0,21 0,00 0,08 0,00 0,00 0,29 1,04 0,27 
2B 1 0,01 0,21 0,00 0,09 0,00 0,00 0,31 1,00 0,31 
2C 1 0,01 0,19 0,00 0,09 0,00 0,00 0,29 1,00 0,29 
3A 1 0,00 0,03 0,00 0,06 0,00 0,00 0,09 1,02 0,09 
3B 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,02 0 
3C 1 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,01 0,02 
4A 1 0,01 0,39 0,00 0,10 0,02 0,00 0,52 1,00 0,54 
4B 1 0,00 0,37 0,00 0,10 0,02 0,00 0,49 1,02 0,50 
4C 1 0,01 0,36 0,00 0,08 0,00 0,00 0,45 1,01 0,45 
5A 1 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 1,01 0,15 
5B 1 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 1,04 0,13 
5C 1 0,01 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 1,03 0,14 
 
Figur 12.8: Tabellen viser måleresultater fra alle 15 leverprøver. Man ser de fundne mængder af DDT samt dets 
metabolitter. Vi har også udregnet DDT i vores prøver, samt en udregning af DDT pr. gram, som er de værdier vi 
sammenligner med tidligere undersøgelser. 
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12.8 Analyse af resultater  
Ud fra ovenstående baggrundsviden omkring analyse af graferne, vil disse blive gennemgået 
for at vurdere, hvorvidt de er pålidelige.  
 
Som det fremgår af figur 12.9 er der ikke fundet noget o,p’-DDE i prøve 1C, da der ikke er 
noget udsving omkring retentionstiden 16.65. Dette gør sig gældende for samtlige prøver og 
der er derfor ikke fundet o,p’-DDE i nogle af prøverne. Dette stemmer godt overens med 
vores viden omkring o,p’-isomerene, som værende mindre persistente sammenlignet med 
p,p’-isomerene.   
 
 
 
 
 
 
Som det kan ses på figur 12.9, er der et klart udsving omkring retentionstiden 17.56, hvilket 
giver et let aflæseligt resultat, hvad angår p,p’-DDE. Der er fundet p,p’-DDE i samtlige 
prøver med undtagelse af 3B. Figuren, som alene viser forekomsten af p,p’-DDE i prøverne, 
kan ses i afsnittet om integrering.  
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Figur 12.9: Figuren viser intet udsving ved retentionstiden 16.65 og der er derfor intet o,p’-DDE i denne 
prøve, men omkring 17.56 ses et tydeligt udsving som viser forekomsten af p,p’-DDE . 
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Figur 12.10 viser intet udsving ved retentionstiden 17.82 og dermed ingen mængde o,p’-
DDD. Dette er gennemgående for samtlige prøver. Som nævnt tidligere stemmer dette godt 
overens med viden omkring o,p’-isomerene som værende mindre persistente sammenlignet 
med p,p’-isomerene.   
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Figur 12.10: Her ses en graf hvor der omkring 17,82 tydeligvis ikke er noget udsving og dermed ikke noget 
målbart o,p’-DDD. 
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Som det kan ses på figur 12.11 er integreringen af p,p’-DDD behæftet med en vis usikkerhed. 
Da retentionstiden er forskubbet og der samtidig ligger en del andre toppe i samme område, 
kan det diskuteres hvorvidt toppen vi har integreret, reelt er p,p’-DDD.  Vi har dog valgt at 
antage, at dette er p,p’-DDD efter analysering af ionforholdene i toppene. Endvidere er o,p’-
DDT, som er den anden mulighed at integrere under, meget lidt persistent i forhold til p,p’-
DDD. Dette betyder, at der ikke er fundet noget o,p’-DDT i de fleste af prøverne. Den fundne 
mængde af o,p’-DDT kan ses i figur 12.8. Dog skal det bemærkes at mængder i den 
størrelsesorden er meget usikre.  
Forekomst 
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Figur 12.11: Her ses kurven i intervallet 17.60 - 19.80 min. Både p,p'-DDD og o,p’-DDTs toppe ligger inden for 
dette  tidsinterval. Som det kan ses er det meget svært at afgøre hvorvidt der er tale om et udsving for p,p'-
DDD, o,p’-DDT eller forurening. 
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Integreringen af p,p’-DDT som er vist på figur 12.12, er ligeledes usikker. Ved retentionstiden 
20.00 min. var der et udsving, hvilket først blev antaget til at være p,p’-DDT, men da dette 
udsving modsat de andre ikke blev forskudt gennem prøvetagningen, vurderedes det, at der 
ikke kunne være tale om p,p’-DDT. Metabolitten p,p’-DDT kunne på forhånd ventes at 
forekomme, da denne er svært persistent. Det kunne være et argument for at udsvinget på 
grafen ved 20.00 min., kunne være p,p’-DDT. Men som det fremgår i resultaterne, vurderes 
det at dette er for spinkelt et grundlag at udtale sig på.  
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Figur 12.12: Her ses grafen, hvor toppen for p,p’-DDT skulle være. Toppen burde ligge ved ca. 19.97 da 
retentionstiden for kalibreringen for p,p’-DDT ligger på 19.97. Som det kan ses er her også et udsving i grafen 
ved 19.97. Her vurderede vi dog at der ikke var tale om p,p’-DDT da toppen modsat de andre ikke 
forskubbede sig.  
53 
 
Figur 12.13 viser en prøve med ren toluene. Mellem hver torsk blev der kørt en toluene prøve 
for at bestemme graden af forurening i lineren og kolonnen. Endvidere er toluene et organisk 
opløsningsmiddel, som derfor vil rense en eventuel forurening væk. Som det kan ses er der 
ingen udsving hvilket indikerer at der ikke er blevet overført forurening prøverne i mellem.  
 
 
Figur 12.13: Her ses en graf over toluen, kørt mellem prøverne.  
 
12.9 Vurdering af fremgangsmåde 
Vi valgte at lave tredobbelt bestemmelse af hver lever for at få et mere præcist resultat. Da 
den tredobbelte bestemmelse gav næsten samme resultat for hver fisk, indikerer dette en vis 
præcision i målingerne. 
Samlet set kørtes 4 kalibreringer, hvor mængderne blev justeret efterhånden, indtil et niveau, 
der svarede til prøveresultaternes forventede mænge, blev opnået. Yderligere ensartedes 
mængden af opløsning i samtlige vials, hvilket gjorde det muligt, at lave kalibreringer ved 
lavere koncentrationer. Endvidere forbedredes processen ved at indsætte flere toluene prøver, 
mellem både kalibreringer og leverprøver for bedre at kunne se, hvorvidt der blev overført 
forurening mellem prøverne.  
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En yderligere kvalitetssikring af prøverne blev opnået ved udelukkende at se på de valgte 
qualifier ioner. Denne proces frafiltrerede baggrundsstøjen, og gjorde graferne nemmere at 
aflæse og dermed mere sikre.  
Tidligere undersøgelser af DDT indholdet i torskelever fra Øresund har vist niveauer, der 
ligger tæt på de opnåede resultater. Dette alene, er ikke en sikkerhed for resultaterne, men kan 
indikere at der ikke er sket graverende fejl i prøvetagningerne.  Endvidere kan fordelingen af 
de fundne metabolitter tyde på en korrekt fremgangsmetode i målingerne. p,p’-DDE som der 
blev fundet mest af, er den mest persistente og derfor forventedes det inden prøvetagningen, 
at finde netop denne metabolit.     
Efter samråd med Peter Christensen, blev det afgjort at en mere præcis kalibrering ville være 
opnået, hvis kalibreringsprøverne var kørt ind imellem leverprøverne. På denne måde ville 
forskydningen i retentionstiderne bedre kunne følges, og en større sikkerhed i bestemmelsen 
af stofferne opnås. Endvidere kunne en intern standard vis retentionstid lå tættere på de 
testede stoffer, været valgt, dog sådan at de tydeligt kunne adskilles. 
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12.10 Sammenfatning af resultater 
På figur 12.14 ses resultaterne fra prøvetagningerne af de 5 torsk fra Øresund samt prøverne 
foretaget af Fødevarestyrelsen i 1996. Figuren viser gennemsnittet af DDT i de forskellige 
prøver, samt et gennemsnit udregnet ud fra alle 15 prøver på 0.30 µg/g. Dette svarer til 
halvdelen af mængden, som blev målt af Fødevarestyrelsen, hvis gennemsnit ligger på 0,59 
µg/g. Et par af prøverne har DDT koncentrationer, der ligger på niveau med 
Fødevarestyrelsens resultater, mens andre prøver har en koncentration, som ligger på nul.  
Leverprøver DDT i µg/g 
1A 0,52 
1B 0,56 
1C 0,58 
2A 0,27 
2B 0,31 
2C 0,29 
3A 0,09 
3B 0,00 
3C 0,02 
4A 0,54 
4B 0,50 
4C 0,45 
5A 0,15 
5B 0,13 
5C 0,14 
Gennemsnit for de 15 prøver  0.30 
Gennemsnit for prøver foretaget af Fødevarestyrelsen 0,59 
 
Figur 12.14: Tabellen viser gennemsnittet for alle 15 leverprøver, samt gennemsnittet af prøverne foretaget af 
Fødevarestyrelsen mellem 1993- 1996. Resultater fra prøvetagningerne er udregnet ud fra DDT per gram for p,p’-
DDT, o,p’-DDT,  p,p’-DDE, o,p’-DDE,  p,p’-DDD og o,p’-DDD, som er de værdier der sammenlignes med tidligere 
undersøgelser. 
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12. Diskussion 
Ud fra en sammenligning af DDT koncentrationen målt på de 5 torskelevere med 
Fødevarestyrelsens resultater, ses det at der er sket et fald i den gennemsnitlige mængde af 
DDT i lever fra torsk fra Øresund. Dette er forventeligt, da alle lande omkring Øresund og 
Østersøen stoppede brugen endeligt af DDT som insekticid i 1980. Dog med undtagelse af 
Rusland, der først stoppede brugen i 2000.  
Fødevarestyrelsens resultater viser, en gennemsnitlig mængde af DDT i lever fra torsk på 0.59 
µg/g, hvor resultaterne fra prøvetagningerne på de 5 torsk viser en gennemsnitlig mængde på 
0.30 µg/g. Der ses næsten en halvering i den gennemsnitlige mængde.  
Ses der på hver enkelt torskelever, er der stor variation i mængden af DDT. I torsk nr. 1 ligger 
mængden på 0.55 µg/g og i torsk nr. 4 ligger den på 0.50 µg/g, hvilket er på næsten samme 
niveau, som Fødevarestyrelsens resultater. Dette kan indikere at en eksponering for DDT 
stadig finder sted i Øresund til trods for, at der ikke er nogen formodet udledning af DDT fra 
de omkringliggende lande. Det er derfor muligt at DDT mængderne i torskene ikke kommer 
fra en direkte tilførsel til Øresund, men er blevet tilført med vind- og/eller havstrømme. 
Multihoptransport muliggør en tilførsel af DDT fra langtfra liggende områder. Dermed kan 
anvendelse af DDT i malariaramte områder, som for eksempel visse dele af Afrika, have en 
indflydelse på koncentrationen af DDT i torsk fra Øresund. Da DDT opkoncentreres i 
fødekæden, kan små tilførte mængder have en væsentlig indflydelse på udviklingen af DDT 
koncentrationen i torsk fra Øresund. 
Da der er stor variation i halveringstiderne for DDT, afhængigt af forholdene i miljøet, er det 
vanskeligt at give en præcis vurdering af størrelsen af den tilbageværende mængde DDT fra 
tidligere anvendelse. Det er dermed ikke nemt at give en vurdering af, om det fundne DDT i 
torskenes lever er af nyere dato, eller stammer fra de 2 millioner ton DDT, der er estimeret at 
være udledt på verdensplan frem til år 1960.     
En optimering af prøvetagningen kunne have været foretaget ved at vælge en intern standard 
med en retentionstid tættere på de testede stoffer. Dette ville gøre det nemmere at bedømme, 
hvor stor en forskydning i retenstionstid, der var tilladt, for stadig at kunne sikre 
identifikationen af det testede stof. Yderligere kunne man have tilsat en mængde DDT til 
nogle af prøverne for efterfølgende at se, hvor meget af denne mængde, der kunne genfindes. 
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Dette ville have givet et bedre billede af, hvor stor en del af den reelle mængde fra prøverne, 
der bliver detekteret af GCMSen.  
En fuldstændig homogenisering af hele leveren før prøvetagning, kunne muligvis have givet 
et andet resultat, da det ikke vides om DDT akkumuleres i et bestemt område i leveren. En 
metodeændring, der muligvis kunne have ført til bedre resultater er kørsel af kalibreringerne 
samtidig med prøverne. Dette havde gjort, at de var blevet kørt ved samme grad af forurening 
i kolonnen under målingen i GCMSen. Derved ville mængdeberegningen have været mere 
præcis. 
Der blev ved prøvetagningen lavet en tredobbelt bestemmelse for hver lever. For hver af de 5 
fisk gav den tredobbelte bestemmelse tæt liggende resultater, hvilket giver en præcis 
bestemmelse. Mellem hver tredje prøve blev der kørt en prøve med ren toluene, som alle 
gangene viste sig uden betydelig forurening. Dette viser, at der ikke er blevet overført 
betydelige mængder forurening prøverne imellem. Yderligere var resultaterne på niveau med 
Fødevarestyrelsens, hvilket, sammenlagt med de andre faktorer, indikerer at prøvetagningen 
har været uden betydelige fejl.  
For nedbrydningen af DDT i en organisme gælder at DDT forholdsvist hurtigt bliver nedbrudt 
til p,p-DDE, og det er derfor forventeligt at p,p-DDE udgør en større del af den samlede 
ophobede mængde DDT. Dette var generelt tilfældet for prøvetagningerne fra de 5 torsk. 
Fødevarestyrelsen har lavet deres undersøgelser på to torsk og brugt GCMS til måling af DDT 
koncentrationen. Denne undersøgelse er lavet på 5 torsk og GCMS er ligeledes blevet 
benyttet. De to undersøgelser er derfor sammenlignelige.   
Var der blevet målt en stigning i den gennemsnitlige koncentration af DDT i torsk i Øresund, 
havde det været foruroligende. Det skyldes blandt andet, at DDT, hvis det ender i mennesker, 
formodes at have karcinogen effekt. 
Udviklingen af koncentrationen af DDT i torsk i Øresund er generelt faldende, selvom 
koncentrationen hos enkelte torsk har vist sig at være på samme niveau, som den 
gennemsnitlige koncentration målt tidligere. 
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13. Konklusion 
Resultaterne fra prøvetagningerne på de 5 torsk viser en gennemsnitlig mængde af DDT på 
0.30 µg/g, hvor Fødevarestyrelsens resultater viser, en gennemsnitlig mængde på 0.59 µg/g, 
hvilket næsten er en halvering.  
Indholdet af DDT i de 5 torsk varierede fiskene imellem. Tre af torskene viste et fald i 
koncentrationen af DDT, mens to af torskene viste en næsten uændret koncentration af DDT i 
forhold til målingerne fra 1996. Der kan derfor ikke entydigt konkluderes et fald i 
koncentrationen af DDT, selv om gennemsnittet indikerer dette.  
Resultaterne fra prøvetagningerne vurderes at være valide på trods af, at forbedringer i 
metoden kunne have været foretaget. Dette skyldes, at der næsten ingen variation var at 
observere ved de tredobbelte bestemmelser af hver torskelever, samt det faktum at 
resultaterne var på niveau med Fødevarestyrelsens resultater fra 1996. Den anvendte metode 
kan dermed konkluderes at være god.  
Det er svært at udtale sig om, hvor den fundne mængde DDT stammer fra. Teorier om 
transportmekanismer sandsynliggør at DDT kan ende op i økosystemer langt fra 
anvendelsesområdet. Derfor er det muligt at en del af den DDT, som er fundet i Øresund 
stammer fra fjerntliggende områder. Dette er dog svært at vurdere da halveringstiderne for 
DDT afhænger af mange faktorer. Hvorvidt transportmekanismer har indflydelse på 
udviklingen af DDT koncentrationen i torsk i Øresund er svært at konkludere, da mange 
faktorer spiller ind. 
  
59 
 
14. Perspektivering 
Trods det målte fald i koncentrationen af DDT i torsk fra Øresund, vurderes det at fremtidige 
målinger er nødvendige. Dette er, dels grundet et næsten uændret niveau af DDT fundet i to af 
torskene fra Øresund i forhold til Fødevarestyrelsens undersøgelse i 1996. Dels et forventet 
øget forbrug af DDT i fremtiden, grundet WHOs anbefaling fra 2006 om brug af DDT til 
bekæmpelse af malaria. Dette brug sandsynliggør at der i fremtiden vil blive tilført DDT til 
Øresund, da transportmekanismer kan flytte DDT globalt.  
Derfor vil der være behov for en øget kontrol og flere målinger både lokalt og globalt. 
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Appendiks 1: Ordliste  
  
Akkumulere: ophobe 
Akvatisk: som lever eller forekommer i vand 
Bioakkumulering: opkoncentrering af et stof i en enkelt organisme 
Biomagnificering: opkoncentrering af et stof op gennem fødekæden 
Karcinogen: kræftfremkaldende stof 
DDD: dichlor-diphenyl-dichlorethan 
DDE: dichlor-diphenyl-dichlorethylen 
DDT: dichlor-diphenyl-trichlorethan 
Dehydrochlorination: fraspaltning af hydrogen og chlor 
Diffundere: spredes 
Fotokemisk reaktion: reaktion, hvor energien kommer fra lys  
Gonade: kønskirtel, der producerer kønsceller  
Isomér: stoffer med samme molekylformel men med forskellig struktur. 
Katalysator: et stof som forøger hastigheden af en kemisk proces uden selv at blive 
omdannet 
Kutikula: ydre beskyttende lag på fx insekter  
Kitin: celluloselignende stof hos fx insekter 
LC50: Lethal Concentration, en given koncentration, hvorved 50 % af test organismerne dør.  
LD50: Lethal Dose, en given dose, hvorved 50 % af test organismerne dør.  
Lipoprotein: proteiner som findes i blodet, hvor de sørger for at lipiderne (fedtstofferne) er 
opløst så de kan transporteres mellem cellerne 
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Luminescence: udsendelse af lys fra stof som ikke skyldes temperatur men fx kemisk 
reaktion 
Metabolit: nedbrydningsprodukt 
Mutagen: påvirkning (kemisk, fysisk) der øger mutationshyppigheden 
mV: millivolt 
Neuroner: nervecelle  
PCB: polychlorerede biphenyler 
Persistent: om stof, som er svært nedbrydeligt i naturen 
Predator: rovdyr, herunder top-predator den øverste i fødekæden. 
Psi: tryk 
Rpm: rounds per minute (runder pr. min.) 
Sertoli-celler: celler i testiklerne som sørger for næring til sædcellerne under disses dannelse 
Springlag: overgang mellem vandmasser med forskellig massefylde grundet forskel i salinitet 
eller temperatur 
Sublimation: Direkte faseovergang fra gas til fast stof, eller fra fast stof til gas. 
Syntese: fremstilling 
T50 : mål for halveringstiden for et givent stof  
Terrestrisk: som lever eller forekommer på land 
Vials: prøveglas inkl. en membran 
Toksicitet: giftighed 
Trofisk niveau: et trin i en fødekæde 
Zooplankton: dyreplankton 
µg: mikrogram, 10-6 gram, en milliontedel gram  
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Appendiks 2: Remedier 
 
Udstyr 
Torskelever fra 5 forskellige torsk (Øresund) 
• Skalpel 
• Homogenisator 
• Vægt 
• 20 metalceller til ASE 
• Stamper 
• Cellulosefiltre 
• Pipette 
• 20 prøveglas til ASE med filtre   
• ASE maskine (Accelerated solvent extractor) 
• Inddampningsmaskine 
• SPE - søjler (kolonne Normal ) 
• Gaskromatograf/massespektrometer med følgende specifikationer: gaskromatograf 
(GCMS), type: Agilent Technologies 5975. –inert mass selective detector: HP-5 Ms 
(=5% phenylgrupper) Længde: 30m , filmtykkelse: 0.25mm, Indre diameter: 0.25µm, 
60 til 325/350ºC, ikke polær 
 
Kemikalier 
• Phenantrene (C14D10) (den interne standard) (D-10 98% D Isotec) 
• Kiselgel (står i varmeskab ved 100 C for at der ikke tilføres fugt) 
• Siliciumoxid (SiO2)fra Denox  
• Ethanol (CH3CH2OH) 
• Dichlormethan (CH2Cl2)( HPLC grade Lab Scan) 
• Toluene (C6H5CH3) (HPLC grade Lab Scan) 
• Hexan (C6H14)( Uvasol Merck) 
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Appendiks 3: Torskedata 
 
TORSK: 1 2 3 4 5 
Vægt(vådvægt) 2900g 2671g 3232g 2137g 2300g 
LÆNGDE: 65cm 60cm 73cm 62cm 63cm 
LEVERVÆGT(vådvægt): 116,7g 70g 39,5g 32,3g 79,4 
KENDETEGN   Meget mørk 
lever 
 Meget lys 
lever 
Tabel: Skema over fiskenes anatomi 
 
Appendiks 4: GCMS data 
 
Gascromatografi 
Toluene HPLC grade Lab Scan 
Dichlormethane HPLC grade Lab Scan 
n-Hexan Uvasol Merck 
Phenanthrene D-10 98% D Isotec 
Temperaturer på GC/MS 
MS-Quad 150 grader 
MS source 230 grader 
Inlet temp 280 grader 
Aux-2      270 grader 
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Oventemperaturprogrameringen 
 
80 grader       1 min 
15grader/min    170         0 min 
6 grader/min      240             2 min 
15 grader/min    325             3 min 
 
Helium bæregas  
Kolonneflow 0,9 ml/min 
Inlet tryk 8,08 psi 
5µl injiceres 
Splitless 
 
 
